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HorvitH GEzA emlékezetét jobban meg kell becsiilniink, djra meg 1jra kell
idézniink és példaképiil allitani szemiink elé, hogy j6jjon még a jovében is sok
olyan aldozatos élet, mint az 6vé volt és sugdrozza reink a vildg reflektorit
ijra ugy, ahogyan & sugdroztatta. Dr. Szilddy Zoltdn.

A napsugdar atja.*

A Napbél kiindulé energiadramlas Foldink meleghdztartasinak leghaté-
konyabb tényezsje, légkorinkben minden meteoroldgiai torténés végsd oka,
minden él6lény 1étének feltétele. Ez a kijelentés egy cseppet sem talzas. A Nap
sugarzdsa nélkill a Fold felszinének kozepes hémérséklete SCHEINER szerint kb.
—173 (° lenne, tehdt bolygénk ,,Az ember tragédiija‘ eszkimoé-jelenetében
rajzolt képnél is sokkal sivarabb, hideg, élettelen égitest volna. Szerencsére
a Nap kiapadhatatlannak litsz6, szakadatlan bdségben ontja energidjat a vildg-
irbe : mdsodpercenkint 90 kvadrillié kaldridt sugiroz. Ebbdl az elképzelhetet-
leniil nagy energiamennyiségb8l a Foldre minddssze csak kétezerharomszasz-
milliomod rész jut.

A Nap Osszes sugédrzé energidjanak ez az elenyészé tort része még mindig
hatalmas mennyiséget jelent : az egész foldgémb maésodpercenkint nyert nap-
sugdrzasi energidja a 1égkdor kiilsd hatdran mintegy 440 billi6 16eré teljesitménynek
felel meg. Egy része a légkérben kiilonféle iton-médon veszendébe megy, a t6bbi
eljut a Fold felszinére. Itt a Napbdl 6z6nl§ sugdrzé energia tilnyomé része
a tengerek, a szdrazfoldek és a n6vénytakaro vizének elparologtatdsara, egy masik
része a talajfelszin — és ezen keresztiill a legalsd 1égrétegek melegitésére haszna-
16dik el. Ez a két hatalmas erSforrds tartja tizemben az idGjaras allanddan
mozg6 gépezetét, mely azutdn a tériték kozti vidékek bdséges energia-feleslegét
részben elszdllitja vizpdriba rejtett energia-mennyiségek, meleg légaramldsok
és meleg tengerdramok dtjin az egyenlit6tSl messze északra és megsze délre
fekvé olyan vidékekre is, melyek a napsugarak ferde beesése miatt sugarzo energia-
ban sokkal szegényebbek. A sugdrzé energia tehat éghajlatalakité és médositod
hatdsokat valt ki, nemesak kézvetleniil a besugérzds helyén, hanem attdl tetemes
tavolsdgokra es6é vidékeken is.

A Fold felszinére jutd energia-dramlds harmadik, mennyiségileg mar szeré-
nyebb hinyada sokkal gazdasdgosabban, hosszabb idére a szerves lények viliga-
ban : a névényekben vegyi energidva alakulva akar évmillibkra is elraktirozéd-
hatik. A Nap sugdrzd energidja teszi képessé a novényeket arra, hogy a klorofill
a levegd széndioxidjat redukdlva az asszimilacidnak nevezett vegyi folyamatokban
a nagymolekuldji szerves vegyiiletek egész sorat allitsa el6. Ezek a szerves
vegyiiletek kozvetleniil a névényvildghol, vagy az éllatvilig koézvetitésével az
embernek tdpldlékot, ruhdzatot adnak és az anyagnak, energidnak a modern
kultirélethez nélkiilozhetetlen szdmtalan valfajat szolgiltatjak. Ha még meg-
emlitjiik, hogy a ldtdshoz szitkséges fényt is a napsugdrbél kapjuk, thlzds nélkiil
allithatjuk azt a (ma mar kozismertté vals) természettudomdnyi igazsigot,

* Az 1940. évi Rauer-pdlyazaton jutalmazott palyamii.
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hogy a Foldon minden él6lény : novény, dllat, ember végeredményben a napsugdr
energiajabol él.

Foldiink életében a sugarzé energia roppant nagy jelentdségét vazolva
érthetd, hogy a napsugdrzas mennyiségi és mingségi kutatdsa a mai meteorolégis-
nak és klimatologidnak egyik legfontosabb feladata. A napsugar utjat akarjuk
az aldbbiakban kovetni sziiletési, keletkezési helyétdl kiindulva mindaddig,
amig a Fold felszinére jutva életfakasztd, életfenntarté dlddsos hatdsait kifejti.

1. A sugédrzas forrdsa. A Nap henergidja &ltal fenntartott,
asszimildciora képes novény élet lehetlsége eléggé sziik h6mérsékleti hatdrok,
kb. a viz fagydspontja és forrdaspontja kozott mozog. Amidta magasabbrendii
élet van a F6ldon, a sugdrzé energia nagysdga jelentékenyen nem valtozhatott.
Mert ha csak megkétszerez6dnék, vagy felére csokkenne a Nap sugérzé tevékeny-
sége, ez oly mélyrehaté véaltozdsokat idézne el§ a Fold éghajlatdban és az 616k
vildgdban, hogy életgyilkos nyomai erdsen szembet{innének. Ma mdr azonban
a legkiilonboz6bb foldtani jelekbdl, koviletekbdl biztosan kévetkeztethetjiik,
hogy ez az energia-dram szdzmillié évek dta lényegében dllanddé.

Miéta tart ez a sugdrézén ¢ Hol kell keresniink a Nap roppant nagy energia-
dramédnak fenntarté forrasit ? Kzek a kérdések mar régota, kiilonésen azonban
az energia megmaraddsa elvének felfedezése 6ta foglalkoztatjik az emberiséget.
A Nap életkoranak, a Naprendszer keletkezése és Foldiink kérgének megszilar-
duldsa 6ta eltelt idének meghatdrozdsira kiilonféle csillagdszati, fizikai és fold-
tani meggondoldsok édllanak rendelkezésiinkre. A Fold kordnak meghatdrozédsdra
irdnyuld elsé tudoményos kisérlet 1715-bdl, HALLEY csillagdsztol ered. A folydk
dllanddan szallitanak kis mennyiségii oldott sét a tengerek vizébe. A viz elpirolog
és ujra kezdi korfutdsat — a 86 ottmarad. Ily médon a tengerek vizének sétar-
talma folyton névekszik. A jelenlegi sétartalombdél — mondja Harrey —
kovetkeztethetiink arra az iddre, amely alatt a sé felhalmozddott. Ennél mar
valamivel pontosabb kévetkeztetéseket vonhatunk a kiilénbézd foldtani iiledék-
rétegek vastagsdgabol. Az ilyen mddszerek elegenddk ugyan annak kimutatasara,
hogy a Foldnek legaldbb tobbszdz-millié évesnek kell lennie, pontosabb meg-
hatdrozdsra azonban nem alkalmasak, mert nincs meg a biztositék arra, hogy
ezek a folyamatok mindenkor egyenletes iitemben folytak le.

Szerencsére a radidaktiv anyagok jol ismert elbomldsi folyamata (pl. az
urdnium élomma és ¢ részecskékké, azaz héliummad bomlik) szigoruan egyenletes
iitemfi és teljesen onkéntes : semmiféle fldtani, fizikai hatds a legkisebb mérték-
ben sem képes siettetni, vagy késleltetni. Amidén a Féld elGszor megszildrdult,
kézeteibe sokhelyen urédnéreek zdrédtak be. A radiduktiv kézetek elemzése
pontosan megadja a 238 atomsilyd urdnium és a tdrsasagaban taldlhatd, biztosan
belble keletkezett 206 atomsilyu 6lom és esetleg a hélium mennyiségét. A bomldsi
termékek mennyiségének a még fennmaradt urdnium mennyiségéhez valé ardnya
— a radioaktiv bomlds fizikai torvényeit ismerve — megmondja, hogy a bomlds
midta folyik. A kdzet héliumtartalmdn alapuld korbecslés mindig csak egy
bizonyos alsé hatérértéket adhat, mert a gdzalaki hélium a féldtani korok
folyaman esetleg elszabadulhatott a kdzetbSl. A legkiilénbozdbb foldtani réte-
gekben taldlt urdnélom : urdnium arinydn alapuld korszdmitdsok megegveznek
abban, hogy a prekambriumnak nevezett legdsibb el6lénymaradvanyokat tar-
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talmazd réteg tSbb, mint ezermillié éves. Ezek alapjdn Foldiink korit Jrans
csillagdsz legaldbb 1400 millié évre becsiili.

Az uriniumnak és egyik izotopjdnak, az aktinouraniumnak radidaktiv
bomlédsi iiteme kiilénb6z6 és ennélfogva egymdshoz valé mennyiségi aranyuk
értéke az iddvel valtozik. A Fo6ldon napjainkig fennmaradt urdnium és aktino-
urdnium viszonylagos gyakorisdgdbél RUTHERFORD kiszdmitotta, hogy a szildrd
foldkéreg kora nem haladhatja meg a 3400 millié évet. A Fold teljes kora, — bele-
értve a folyékony allapotban eltsltétt id6t is — ennél valamivel tébbre, kereken
10 millidrd évre becsiilhetS. A kiilénbézé bolygék és kiséréik palyalakjainak
valtozésén alapulé csillagdszati médszerek a Naprendszer keletkezése ta eltelt
iddre szintén mintegy 10 millidrd évet adnak eredményiil. A Nap kora sem lehet
ennél fiatalabb, tehdt Naprendszeriink kozépponti égiteste mir legaldbb
tizmillidrd év éta mostani bdségében sugdroz ki fényt, hét, energidt.

Az 4llandé és folytonos napsugdrzés hatalmas energia-veszteséget jelent a
Nap szdméra. Energia nem keletkezhet a semmibdl, tehat a kisugdrzé energidnak
oly bdséges forrdasbél kell erednie, hogy ez képes legyen Oridsi energia-veszteséget
igen hosszt idén keresztiil potolni, a hatalmas sugdrzési dramot szakadatlanul
fenntartani.

F5ldi mintéra elképzelt vegyi folyamatok energidja tilsdgosan kevés volna
az energiaaram fenntartdsara. Ha a Nap pl. teljes egészében kdszénbél dllana,
az elégésekor felszabadulé héenergia EMDEN szerint mindossze 5000 évre volna
elegendd. A Napba hullé anyagi témegek, meteorok miozgdsi energidjanak hévé
alakuldsa sem johet tekintetbe a sugédrzds forrdsaként,samint azt a mult szdzad
kézepén MAYER ROBERT feltételezte. A sugdrzds tdplildsira ugyanis ez esetben
évszazadonkint mintegy foldtémegnyi meteornak kellene a Napba hullania.
Ekkor azonban osszehasonlithatatlanul sokkal t6bb meteort kellene meg-
figyelniink a Fold légkérében is, — méasrészt a Nap témegének novekedése
folytan a csillagdszat torvényei értelmében az év hosszdnak rovidilését is kellene
tapasztalnunk. Tehdt MAYER feltevését, minthogy a megfigyelésekkel ellenkezik,
el kell ejteniink.

" Ehhez sok tekintetben hasonlé és hosszt ideig kielégit6nek tartott elméletet
allitott fel néhdny évvel kés6bb HELMHOLTZ. Elmélete szerint a Nap allanddan
zsugorodik, osszehuzédik. E zsugorodas folytin a Nap anyaga kézelebb keril
a kozéppontjdhoz, azaz veszit helyzeti energidjabdl. A helyzeti energia cstkke-
nésekor felszabadulé energia mozgds-, hé-, végil sugdrzéenergidva alakul 4t.
A szdmitdsok szerint a legkiilsé bolygdpélydig terjedS térfogatrél a mostanira
valé Osszehtzodds kozben felszabaduls energia jelenlegi béségii kidramlisait
feltéve, elegendd volna a Nap sugdrzdasveszteségének fedezésére kb. 20—50
millié évre. Ha azonban meggondoljuk, hogy a Nap fejlédésének kordbbi szakdban,
miként a ma is megfigyelhets éridscsillagok, masodpercenkint akdr &tvenszer-
szdzszor akkora energidt is kisugdrozhatott, mint mostani 4llapotdban, akkor
az osszehizoddsbol eredS energia altal biztositott élettartam 500 ezer évnél alig
lenne tébb. Tehdt kétségtelen, hogy ez az energiaforrds sem bizonyul elég
kiadésnak, mert a fent emlitett élettani, foldtani, fizikai és csillagdszati érvek
egyértelmiien amellett szdlnak, hogy a Nap életkora legaldbb tizmillidrd év.



A NAPSUGAR UTJA 9

A Nap valodi energiaforrasit a csak néhdny évtized 6ta felfedezett, atomon
beliilli (4. n. ,,szubatomdris’’) folyamatokban kell keresniink, olyasfélékben,
amindket ma mar atoméatalakuldskor szamos esetben tapasztalhatunk. Elméletileg
hdromféle, atomi energidkat felszabadité folyamat lehetséges: 1. magasabb
rendszdmu elemek szétesése egyszeriibb elemekké, 2. dsszetettebb elemek kelet-
kezése egyszeriibb elemekbd]l és végiil 3. az anyag gyokeres megsemmisiilése,
proton és elektron egymés kolestnds megsemmisitése.

Az elsf jelenséget meglehetGsen ismerjik: radioaktiv elemek 6nkéntes elbom-
ldsakor, vagy mesterséges atomromboldskor sugdrzds — energia — vilik szabaddd
az atombdl. A napsugdrzds energidjanak forrdsit azonban a radidaktiv elemek
dtalakuldsdban is hidba keressiik. A rddium azért nem alkalmas erre a szerepre,
mert nagyon révid az élettartama, az uranium, thorium, vagy a radioaktiv soro-
zat més tagja pedig azért nem, mert energiaszolgiltatdsuk csekély és a sugdrzds-
veszteséget nem volnanak képesek pétolni. Ha a radioaktiv elemek nem is ilyen
kizdrélagos, de mégis jelentékeny szerepet jdtszaninak az energia-termelés
folyamataban, akkor valészinii, hogy szinképi vonalaik mutatkozndnak a Nap
szinképében. Ilyen vonalak jelenlétét azonban nem sikeriilt kétségbevonhatat-
lanul kimutatni, igy tehat az energidt termeld folyamatban az anyagnak sokkal
erGteljesebb mértékben kell sugdrzdssi alakulnia, mint barmely ismert foldi
folyamatban. Eddig tehit szambajohets energiaforrds csak a mdsik két folyamat
valamelyike lehet, azaz : Osszetettebb, bonyolultabb atommagoknak egyszeriib-
bekbél, protonokbol valé felépitése (pl. hélium keletkezése hidrogénmagokbél),
vagy pedig az anyag gyokeres és teljes dtalakuldsa sugdrzdssa.

Az anyagrdl alkotott mai felfogasunk szerint minden elem atommagja
pozitiv toltésti protonokbdl (hidrogénatommagokbél) és negativ toltési elek-
tronokbdl dll. A mag fennmaradé pozitiv t6ltését a mag koril keringd elektronok
kozombésitik kifelé. fgy pl. a hélium atommagja 4 protonbdl 4ll, ezeket a magban
2 elektron koti Ossze és 2 elektron kering a mag kéril. Minthogy az elektron
tomege a protonéhoz képest elhanyagolhatdan csekély, az elemek atomsilyat
a magban 1év8 protonok szabjak meg. Azonban a hélium atomsilya nem egyezik
pontosan az atomot alkoté hidrogénatommagok silydnak osszegével, hanem
annil mindig valamivel kevesebb. Mig az 4t nem alakult hidrogén atomsilya
1-:008, a héliumé 4-000. Ezeket az igen pontos vegyi meghatdrozason alapulé
és az oxigén 16-000 atomsilydra vonatkoztatott szdmokat AsToN tomegszinkép-
elemzd mdédszerei megerdsitik. Tehdt 1 gramm hélinmnak atomonkint négy-négy
hidrogénatom egybeolvaddsa utjdn torténd keletkezésekor — ha ilyen jelenség
egydltaldn bekovetkezik — 0-032 grammnyi anyagtébblet marad fenn. A relativi-
tdselmélet egyik alaptorvénye szerint minden anyag energidval egyenértéki,
mégpedig grammonkint 900 trillié erg energidval. E szerint az eredetileg tisztdn
hidrogénbél 4116 Napnak teljesen héliumbdl 4ll6 Nappé vald dtalakuldsa kézben
fennmaradé anyag, illetSleg felszabaduld energia a Nap jelenlegi bdségli (évekint
1,2:101 erg) kisugdrzdsa esetén a szdmitdsok szerint 120 millidrd évre volna
elegendS a kisugdrzasb6l eredd energia-veszteség potlisira, mikozben a Nap
tomegének kereken 19,-a alakul sugdrzdssd. Mds, hasonlé természetli szub-
atomdris folyamat ugyanekkora nagysigrend(i élettartamot biztositana. Ha pedig
a Nap tomege teljes egészében sugdrzissd alakulhat 4t, a relativitdselmélet
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értelmében az anyag megsemmisilésekor rendelkezésre allé energia 15 billid
évig volna képes fedezni a Nap kisugdrzdsit.

Tehiat mindkét energiaforrds (a mdsodik és a harmadik szubatomadris
folyamat) bdségesen elegendé a sugirzé Nap folvtonos energiaveszteségének
kell6 hosszu iddn 4t tarté fedezésére. A tobbi elgondolhaté energiaforris egyvike
sem bizonyult eléggé kiadésnak. Eppen ezért a mai csillagdszok az anyag
részleges vagy teljes megsemmisiilését (helyesebben: energidva vald
atalakulasat) tekintik a sugarzoé energia egvediil lehetséges forrasanak. E szerint
a Nap sugédrzasa kovetkeztében lassan, de folytonosan veszit tomegébdl, lassan
mintegy elemészti onmagat. Az elmult 10 millidrd év alatt témegének csupan
mintegy 1500-adrésze dramlott ki sugdrzas alakjiban, meglev$ készlete még
évbillidkra elegend§.

2. A napsugédr dtja légkoériink hatdrdig. A néhiny
évtizeddel ezelStt felallitott relativitiselmélet torvénye: a tomeg és az
energia egyenértékiliségének elve kezdetben forradalmi Gjitas-
ként hatott. A modern atomfizikai kutatdsok azonban ma mar tébb olyan atom-
romboldsi jelenséget tartak fel, amikor az atommagban végbemend atalakuldsok
nagy energiaviltozdsokkal jarnak. E jelenségek relativitdselméleti magyarazata
az, hogy atomatalakuldsok alkalmdval a keletkez§ atommagok egyiittes tomege
kisebb, mint az 4dtalakulds el6tti anyagrészek Osszes tomege. A tomegeltiinés
mindig energia tavozasdval (sugdrzdssal) jar egyitt. Tehdt anyag és energia
egv és ugyanazon valdsdgnak csupdn kiilonbozé megnyilvanulasi alakja, alap-
egységiik, a gramm és az erg egymadsra éppugy atszamithatok, mint pl. a méter
és a yard. Az atszdmitdsi ardnyt az E=m . c* alaptérvény adja meg, ahol ¢
a fénysebesség. Mar most, ha az anyag tényleg teljesen, vagy részben sugdrzdssa
alakulhat 4t — mint ahogyan az el6z6 fejezet végeredményeként a Nap sugirzé
energiajanak potlisira fel kellett tenniink — vizsgiljuk meg EppINGTON nyoman,
hogy milyen lesz az a sugdrzds, amely pl. egyetlen proton (hidrogén-atommag)
teljes megsemmisiilésekor, elektronnal vald osszeiitkozésekor keletkezik.

Az Einstein-féle torvény értelmében a protonbdl sugdrzdssi vald energia-
egység, energiakvantum a kovetkezd egyenlettel adhatd meg:

E=mg.c2=h.»

ahol my a proton tomege 1.662 . 10724 gr, ¢ a fénysebesség 3. 1010 cm sec-!, A
a Planck-féle 4lland6 6-65 . 10724 erg sec és v a frekvencia, azaz a sugdrzds masod-
percenkinti rezgéseinek szima s ez forditva ardnyos a rezgés hullimhosszdval
v =;¥,. A betiik szamértékét az egvenletbe helyettesitve megkapjuk a proton
megsemmisiilésekor keletkezé sugarzds masodpercenkinti rezgéseinek szdmat
r=2-3. 1072, vagy a megfelel§ hullimhossziisdgot: 4=1-3.10713 cm==0-000013
Angstrom-egység. .

Valahol a Nap belsejében, ahol a proton és elektron egymdst megsemmisitd
osszeiitkozésére a legkedvezdbb koriilmények taldlhaték, bizonyara a Nap kézepe
tdjan sziiletik, termelédik ez a rendkiviil kemény, nagy Aathatoléképességii
és roppant nagy rezgésszamu sugdrzdst jelentd energiaegység, ez a nagyenergidji
kvantum. Az anyag bilincseibdl kiszabadult energiakvantum azonnal a fény.
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sebességével indul hosszii vandoritjara. Még annyira friss és erSteljes, hogy
a Nap kozepén uralkodd oridsi - tobb millié fokra teheté — hdémérsékletben,
fizikai nyelven szélva: az irtézatos sebességgel rohand protonok, gazdatlan
elektronok, atomroncsok és hasonlé eredetii részecskék egész nemzedéksoranak
kuszalt ziirzavardban — ez a fénykvantum eleinte igen tekintélyes, a Nap
sugarahoz mérten azonban mégis kicsi ttdarabokat képes megtenni feltartoztatas
és pihenés nélkiil, mig aztin egyszercsak beleiitkézik valamely vigvdzatlan
elektronba. Az Osszelitkozés a kvantum energidjanak rovdsdra megnéveli az
elektron mozgdsi energidjat, a kvantumot pedig eltériti eddigi haladdsdnak
irdnydbdl. Az energia megmaradédsénak elve értelmében kvantumunk energiaja
ugyanekkor csokken, tehdat esokken a frekvencia is. (A fenti Kinstein-féle egven-
let értelmében a sugdrzds energiakvantuma : Ar ardnyos a frekvencidval!)
A kvantum valtozatlanul fénysebességgel szdguld tovdbb, tehdt a hullimhossz
nagyobb, a sugirzis ,vorosebb’* lesz. Minden ilyen elektron-ésszelitkozés
eltéritéssel és energiacsokkentéssel jar, mikozben a sugarzas hullimhossza minden
alkalommal egy kissé a voros felé tolodik. (Ezt a jelenséget hivjuk Compton-
effektusnak.)

Napsugarunk kezdeti nagy energiija ily modon lassankint, vagyv erélyesebb
és nagy eltéritéssel jaré Osszelitkozések folytin hamarosan annyira felérlédik,
hogy rezgésszama 3 —4 nagysdgrenddel csokken és belép a radidaktiv ;- sugarak
tartoméanydba (r=1020- 10'%). Legyengiilt kvantumunk itt még mindig oly
erds, hogv atommag-elrendez8déseket robbanthat szét. Minden ilven atom-
robbantaskor, atommaggal valo taldlkozdskor kvantumunk energidja csokken.
Ha kvantumunk fokozatosan annyira legvengiil, hogv t6bbé nem képes atom-
magot szétrobbantani, energiaja még mindig boségesen elegendd arra, hogy
lényegbevagd viltozdsokat idézzen el az atom szerkezetében. Ionizdlhatja
az atomot, azaz kilizhet az atommag koril keringé elektronok kozil egyvet,
vagy tobbet. Eleinte képes még a legnagyobb energiiji, legeslegbelsd palyvin
keringd elektront is teljesen kilizni az atombdl (képes az atomot teljesen ionizalni).
Ha maér gyengébb, csak kiilsébb pdlydn keringd, kisebb energidji elektront
dobhat ki helyérdl. Ilyen esetekben kvantumunk egvéni élete tulajdonképen
megsziinik, mert energidja teljesen fel6riédik az ionizdlds munkéjdban. Azonban
gy tekinthetjiik, hogy csak szunnyad, mintegy megpihen, mert 4j életre kelhet,
mihelyt az atom ismét elfog egvet a gazdatlanul szdguldé elektronok kéziil.
Az jonizdlt atom 4llapota nagvobb energiat jelent, mint az ionjzdlatlané.
Ha elektron elfogasa dltal az atom kisebb energidji dllapotban keriil vissza,
az energia kiilénbség éug;irz&is alakjaban tavozik, vagvis az atom kotelékébe
belépd elektron mintegy tjra vandorutra kényszeriti a szunnyadd kvantumot.
Az tjraéled6 kvantum azonban esetleg mar csékkent energiakészlettel folytatja
utjdt, ha az elfogott elektron nagvobb energidju pdlvara keriil, mint az elébb
kitizott elektroné volt. I[ly mdédon viltozatos ttjan kovetett kvantumunk
fokozatos gyvengiilés utdan eljut a Rontgen-sugarak, késébb a tulajdonképeni
fénysugarak birodalmédba (v— 1014-.1018),

A sugirzds a magasabb homérsékletd helyrdl az alacsonyabb felé dramlik,
a Nap kozéppontjatdl kifelé irdnvul, azonban az anyag — a kiilénféle erdsségii
kvantumok 4ltal tobbé-kevésbhé ionizalt és gerjesztett atomok halmaza —,
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mint valami szita fogva tartja, tgybogy a kiilsd térbe csak lassankint képes
nmintegy dtszivdrogni. A Napbol kifelé dramlé sugdrzas segit a gdznyomdsnak
az anyagrészecskéket a nehézségi erGvel szemben egyensilyban tartani, tehat
a napsugdr tevékeny szerepe a Nap belsejében a sugdrnyoméds, mikzben
bele-beleiitkozik egy-egy atomba s azon vagy visszaverGdik, vagy eliizi, illetSleg
nagyobb energidji palydra kényszeriti annak valamely elektronjat. Az atom
az elnyelt kvantumot az el§bbitdl eltéré irdnyban révidesen ismét kilenditi
és dtadja egy masik atomnak, az elnyeli, majd ismét kibocsdtja. Hosszd éveken,
taldn évszdzadokon 4t tart ez a bolyongés, mig végre egyszer a Nap kiils6 hatér-
rétegeihez ér az alaposan elfiradt kvantum.

Innen mar kénnyebb az ut kifelé. De nemecsak az eddig kévetett kvantumunk
szdmdira ! Szdmtalan, kiilonbdz6 mértékben gyengiilt energidji kvantum
igyekszik mielbb kiszabadulni. E kvantumok kozétt mindenféle energia,
mindenféle nagysigi rezgésszam képviselve van. Nagyon nagy és nagyon kicst
rezgésszami kvantumok kevesebben, bizonyos rezgésszdm-tartomdnyba esék
szdmosabban vannak, de mindenféle rezgésszdm el6fordul. Ezek egyiitt foly-
tonos szinképet eredményeznek. A rezgésszdmok eléforduldsidnak
gyakorisdgai (a szinképerlsség hatédrai és csucsértéke) itt még valdszintileg elég
pontosan kiovetik az elméleti fekete testre felallitott Planck-, Stefan—Boltzmann-
és Wien-féle sugdrzdsi térvényeket. Az els torvény megmondja,
hogy megadott hémérsékleten a feketén sugarzd test szinképében mikép oszlik
el az energia : melyik rezgésszdmhoz mekkora sugdrziserdsség tartozik. Az 1. dbra
legfels6 a vonala 7000 abszolit fok hémérsékleten levs fekete test energia eloszlasit
abrazolja a szinképben.

A Stefan —Boltzmann-féle torvény szerint a fekete test 1 cm?-nyi feliiletérél
kisugdrzott 6sszes energia a —273 C°-t6] szdmitott abszolit hémérséklet negyedik
hatvanydval ardnyos. A Wien-féle térvény pedig kimondja, hogy a fekete test
abszolit h&mérsékletének és a szinkép sugdrzdsi csticsértékéhez tartozé hulldm-
hossznak a szorzata dlland6. A két utébbi torvénybél kiszamithatjuk a Fold
felszinére érkezd sugdrzds alapjin a Nap felilletének a h&mérsékletét. Az elsé
szerint 5767°, az utdbbi szerint 6780°-nyi hémérsékletet kapunk. A kiilénbozd
moédszerekkel kapott eredmények a megfigyelési hibdkndl nagyobb mértékben
térnek el, tehat a térben tovaterjedd valdosdgos napsugdrzds mar nem tekinthetd
szigortian feketetest sugdrzasdnak. Az 1. dbra b vonala dbrazolja a fénykibocsdté
réteg valdszinli-energia gorbéjét. Ez mar szemmel lathatéan eltér az abszolit
feketetest sugdrzasi gorbéjétél a révidebb hulldmok oldaldn.

A Nap belsejébdl szakadatlanul 6mlé sugdrzasi dram a Nap utolsé par ezer
km-én valé A4thaladds kézben mindségileg  igen erfsen megvaltozik.
A Nap légkérének kilonbozd rétegei a kifelé térd sugdraramot t6bbé mar nem
allithajdk meg, mennyiségileg nem valtoztathatjik, mert energiafelhalmozé
képességiik jelentéktelen, hanem csupdn mdédosithatjsk a folytonos szinképet.
Kéovessiikk tovdbb a napsugdr utjat a Nap kiilsejének eléggé jol elkiilonithetd
és egymdstol megkiilonboéztethetd rétegeiben. A Nap izzé gémbjének belseje
nem lithaté. A kiils§, kozvetlenil lathaté hatdrrétege a fotoszféra, a fényki-
bocsdtd réteg. E réteg felett helyezkedik el a mar sokkal ritkabb Naplégkér.
A 1égkor legalss, kb. 200 km vastagsdgi részét megfordité rétegnek nevezziik,
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a légkor tobbi, mintegy 100 km vastagsdgra nyualé részét pedig kromoszféranak.
A légkort koriilveszi a Nap sugardnak tobbszoroséig is terjedhetd vastagsigban
a napkorona.

A fotoszférat kell tekinteniink ama rétegnek, ahonnan a napsugir a kiilsé
térbe elindul. Striisége nem fokozatosan, hanem mintegy ugrdsszerfien megy 4t
a kovetkez6 rétegbe, — ez okozza a latszélagos Napkorong teljesen éles hatdrolt-
sdgit. A fotoszférdban végbemend hatalmas édramlésok, 6rvénylé mozgasok
tanii a fényes alapon sététebbnek latszé napfoltok. Eléforduldsi gyakorisdguk

J
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;\ b. a fénybocsato réteg energiagorbeje.
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1. 4bra.

a sugdrdram erdsségének, a napallandé ingadozdsainak szakaszossidgival pér -
huzamosan halad. ['A Nap légkorének atomjai gerjesztésiik és ionizaldsuk kozben
a fotoszféra folytonos sugédrzdsabél bizonyos hullimhosszisédgu sugdrzast el-
nyelnek. Az elnyelt kvantumokat rovidesen tjra kibocsitjak, de ennek az ener-
gidnak mér csak egy része irdnyul felénk, a tobbi eloszlik a tér minden irdnydba.
Ez azutdn a ldtévonal irdanydban a megfelel6 hullimhosszisigi sugdrzds gyengii-
1ését, a Nap szinképében a sotét, u. n. FRAUNHOFFER-féle vonalak fellépését
okozza. Az 1. dbra ¢ vonala szemlélteti ezt a tekintélyes mindségi voltozdst :
a szinkép energia-gérbéje tobbé mdar nem egyenletes, hanem tobbé-kevésbbé
mély lenyuldsokkal, (sotétedésekkel) tarkitott. A gérbe minden egyes lenyildsa.-
nak egy-egy FRAUNHOFFER-féle vonal felel meg a Nap prizmaval eléallitott szin-
képében. T&bb ezer ilyen vonalat ismeriink,'a leger6sebbeket az 1. dbra alsé
részén a szokésos elnevezéssel és a szin megjelolésével rovid fiiggbleges vonalak
alakjdban kiilon feltiintettitk. A részletes szinképvizsgdlatok azt mutatjik, hogy
ezek a vonalak f6ként a megfordit-rétegben keletkeznek, a szinkép mddositdsa-
ban azonban a Nap légkorének magasabb részei, s6t még a napkorondban igen
gyéren el6fordulé atomok is résztvesznek. A napkorona kiilsé hatdratol 1ég-
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koriinkig terjedd, kereken 150 millié km-es Gton a napsugdr mar semmiféle ki-
mutathato véltozast nem szenved. -

3. Anapsugdr dtja a Fold 1égkorében. Az el6zs fejezetben
keletkezési helyétdl a foldi légkor hatardig kovettilk a napsugar utjat. ElSzziik
meg a masodpercenkint 300.000 km sebességgel haladé napsugarat és helyezked-
jiink el a csaknem 1000 km vastag légkor alsé hatdran, a Fold feliletén.

Ezt az utat a napsugar néhany ezred masodperc alatt teszi meg s ez a kis id§
elegend6 ahhoz, hogy jelentékeny valtozasokon menjen &t. Légkoriink aljéra
érkez6 napsugirzas energia-gorbéjét az 1. abra d és e gérbéje szemlélteti. Vizsgdl-
juk meg kozelebbrdl ezeket a valtozdsokat.

A 16gkortdl megfosztott Fold felilletére pontosan kiszamithaté id6kozokben
siitne a Nap s valamely id6koz napsiitéses érainak szdimat,a napfénytarta-
mot minden hely foldrajzi szélessége meghatdrozna. Azonban a Fold légkorében
keletkez6 kod, felhdzet, nagyaranyd szennyezddés tobb-kevesebb idére arnyékba
boritja a Foldet. A Fold légkore ezdltal megroviditi egy-egy idészak napfény-
tartamat. Nézziikk meg, mennyi napfényt kapna pl. Debrecen, ha a Fold 1ég-
korét eltavolithatnank. A 2. dbra szaggatott vonala dbrazolja ezeket a lehetséges
legnagvobb napfényvtartam-értékeket az év egyes hoénapjaiban. A folytonos
vonal pedig azt mutatja, hogy milyven kevés volt ehhez képest az 1934-ben vals-
ban észlelt napsiités.

De nemcsak a napsiités iddtartamat roviditi meg a 1égkor, megvaltoztatja a
sugdrzas erésségét is. Ebben az iranyban eldszér POUILLET francia fizikus végzett
vizsgdlatokat 1838-ban. Megmérte azt a melegmennyiséget, melyet a napsugar-
z4s 1 em? feliiletnek 1 perc alatt dtad, ha merGlegesen éri a feliiletet. Megkisérelte,
hogy méréseinek eredményébdl kiszdmitsa a napallandot: a sugirzés
erdsségét a légkor hatirdn. Ehhez a szdmitdshoz elegendének vélte a sugirzis
ersségének megmérését két napmagassdg mellett. A miiszerek s a mérési maod-
szerek tokéletlensége miatt PoOUILLET, majd honfitirsa VIOLLE s csaknem 70
éven keresztiil a kutatok egész sora a napallandé szdméra jelentékenyen kiilon-
bozd értékeket kapott. A nehézségek lekiizdése utin — ezekkel késébb részlete-
sen foglalkozunk, — végiil is ABBOT amerikai kutaté hatdrozta meg 1908-ban a
napalland6 értékét. Eszerint a légkor hatdrdn kozepes foldtavolban a napsugar-
z4s erdssége : 1:940 geal/em?2. min.

Konnyi kiszdémitani, hogy az 1-27 x 1018 em? keresztmetszetd Foldre percen-
kint 6sszesen 2-36.1018 geal hé érkeznék napsugarzas alakjaban, ha nem lenne a
Foldnek légkore. Arra gondolhatnink, hogy ez a sziinet nélkiil érkezé meleg-
dram a foldfelilet hémérsékletét hallatlanul magas értékre emelné. Tudjuk
azonban, hogy minden test, amelynek hémérséklete magasabb, mint az abszolut
hémérsékleti skdla nulla pontja, hét sugdroz ki magibol. A napsugarzéstdl fel-
melegitett foldfeliilet is ilyen sugarzas kiindulé helye. Foldiink héhdztartaséban
a napsugarzds felmelegedést, a kisugarzas lehiilést okoz. A Fold hdémérséklete
végeredményben olyan értéken allapodik meg, amelyen a kisugarzott hé éppen
egyenl$ a napsugarzas dltal kozolt hével. Ez a h6mérséklet a 1égkorétdl megfosz-
tott Fold esetén -3 C° lenne. Ez természetesen akkor igaz, ha a foldfeliilet
minden rdesd sugarzast elnyel. A sugarzds !/;-at azonban a foldfelilet visszaveri.
Emiatt az egyvensilyi allapotot jelentd hGmérséklet alacsonyabb lenne : a szdmi-
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tésok szerint —23 C°. A mérések szerint a foldfeliilet kozepes hémérséklete
415 C°. A levegdburok jelenléte tehat 38°-al emeli a foldfelillet hémérsékletét,
jollehet a légkor felhdi miatt a Foldre érkezé napsugdrzéasnak nem 1/;-a, hanem
fele verédik vissza.

ora

400

300

200

400

H. v. Vi VIl X. X,

2. abra.

Mar ez a két példa is mutatja, hogy a napsugérzas és légkor kolesonos hatésa
érdeklédésiinkre méltan tart szamot, ha a Fold éghajlatanak kialakuldsdval és
valtozasdval foglalkozunk.

A Féldet koriilvevé légnemii kozeg tdvol van attél a fogalomtél, amit a
vegytan levegének nevez. Az oxigén, a nitrogén és néhany nemes giaz keveréke a
tiszta, szorosabb értelemben vett levegé. A valésidgban tobb vendéganyag :
vizg6z, széndioxid, ozon, hidrogén stb. tarkitjdk a légkort alkoté gézok sorat.
Az alsébb rétegekben pedig finom por, fiist, vulkdni hamu, sékristély és ezer mas
fajtaja az aprd, lebegé részecskéknek jarul hozza ahhoz a keverékhez, amit végiil
is légkornek neveziink. Ezek a részecskék : az alapanyagok és a vendéggazok
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molekuldi, a lebegé szennymagocskdk kiillsnbéz6 nagysiagiak s a napsugdrzdsra
gyakorolt hatdsuk sem lesz egyforma. Elegendd, ha harom csoportra osztva vizs-
galjuk meg a részecskék viselkedését. Ez a hdrom csoport : a tiszta, szdraz levegd
molekuldi, a légkérben 16v6 vizgdz és a szennymagocskik.

A sziraz levegé molekuldi alégkor legkisebb részecskéi. Kiseb-
bek, mint a lithaté fény hullimhossza. Az ilyen méretii részecskék fén y-
8z6r4st okoznak. llyenkor a részecske maga is fényforrdssd valik : minden
irdnyban fényt sugdroz. Ebben a szért fényben a kiilonbozd hullimhosszusdgi
sugarak nem ugyanolyan ardanyban vannak képviselve, mint az eredeti fényben.
A molekuldris részecskék széré hatdsirél RavLeraw angol fizikus elméletét fogad-
juk el ma is. Eszerint, ha az eredeti fényben jelenlévd kiilénbsz6 hulldmhosszi-
sagu sugarak egyenld erdsségliek, a szort fény sugarainak erdssége forditva ari-
nyos hullimhosszusdguk negyedik hatvinydval. Amikor a felhdtlen égre néziink,
minden irdnybdl a levegémolekuldknak egy-egy sora kiildi felénk a szért fényt.
Ebben a fényben a révidebb hulldmhosszisiga, tehdt kék, ibolya és ibolyantili
sugarak tilsilyban vannak. Az eget tehdt kéknek latjuk.

A molekuldris szérds a kozvetlen napsugdrzas egy részét felemészti. Ez a
rész ardnyos a fénysugdr utjdba esd levegémolekuldk szdmdval, egyenletesen
rétegzdott és valtozatlan légkor esetén a légkdrben megtett uttal. A légkor
allapotara jellemz8 szdm, amely ennek az aranyossdgnak kézzelfoghaté jelleget
ad, a levegd dtereszt8képessége (transzmisszio-koefficiens). Errél a
szadmrdl elegendd annyit megjegyezni, hogy értéke anndl kisebb, minél nagyobb
részét vesziti el a sugdrzés eredeti értékének a 1égkoron valé dthaladds kozben.

”

Az el6zbek alapjdn beldthatjuk, hogy kiilonbozé szinfi sugarak esetén az ét-
eresztéképesség mas és mds lesz. A kék fényt erdsebben szérja a levegd, mint a
voroset, tehat a kék fényhez kisebb dtereszt$ képesség tartozik, mint a véroshoz.
Ez a felismerés 6vatossdgra int benniinket, ha az Gsszetett napfényre vonatkozo
ateresztdképességgel jellemezni akarjuk a levegd szérohatdsit. Meg tudjuk ugyan
mérni a napsugdrzis erésségét s a napillandé ismeretében kiszdmithatjuk az at-
eresztéképességet is, de a szamitds minden napmagassigndl mds és mds értéket
ad. Nem is lehet mdsképen. Alacsony napmagassig esetén a fény nagyon hossza
utat tesz meg a légkorben. A roévidebb hullimhosszasdgi sugarak erdsen széréd-
nak s a tovahaladé sugirzésban mindinkdbb a hosszabb hullimi sugarak jutnak
szohoz. Az egyre vorossdd sugdrzis masképen gyengiil az ut végsd szakaszain,
mint nagyobb napmagassdgok mellett a révidebb tuton.

Emlitettiik, hogy a napdlland6t két sugdrzdsmérés eredményébdl kiszamit-
hatjuk, ha ezeket kiilonboz6 napmagassigok mellett végezzilk el. A szdmitds
el6feltétele az, hogy kizben a levegd dteresztGképessége ne viltozzék. Lattuk,
hogy ez a feltétel nem teljesiil. A napdllandé mérése emiatt sokdig bizonytalan
volt. A nehézségeket végiil is LANGLEY amerikai kutaté és tanitvanyai ABBoT,
FowLE és ALDRICH oldottdk meg az amerikai partfogék milliés 6sztondijainak
birtokdban. Rendkiviil pontos mérések segitségével meghatiroztak 40-nél tobb
hulldmhossziisdgon a sugirzds erGsségét. A mérést bolométer (a szinképen végig-
tolhaté elektromos héméré) segitségével 10 perc alatt végre tudtdk hajtani. Ha
ezt a mérést kiilonbozé napmagassdgok mellett elvégezték, meghatdrozhattik a
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légkoéron tuli sugarzas erdsségének szinképi elosztasat s ezzel egyiitt az dtereszté
képességet minden egyes hulldimhosszisagra. (1. dbra, ¢ gérbe).

ABBoT és FowLE végezték ezeket a méréseket a kaliforniai Mount Wilson
1730 méteres magassigaban és a 4420 m magas Mount Whitney-en. A mérések
RavrLEIGH elméletét elsbizben igazoltik gyakorlatilag.

Ne feledjiik el, hogy mindezek a fejtegetések arra a feltevésre épiiltek, hogy
a levegd tiszta és széraz, a fény gyengitését a levegémolekulik okozzdk. Ebben
az esetben a RaYLEIGH-féle elmélet, vagy ABBOT és FowLE gyakorlati eredményei
meghatdrozzdk a sugdrzdsveszteséget a légkérben.

A levegbben 1évS vizgdz azonban nem elhanyagolhatd vendég-
anyaga a légkornek. Molekuldinak sajdtos elhelyezkedése kdvetkeztében egészen
mésképen bocsitja dt a sugdrzdst, mint a levegs alapgdzai. A légkor alsé réte-
gében lebegl nedvszivé kondenzaciés magvak, az ultramikroszképikus nagysiga
sékristdlyok, fist, por, koromrészecskék magukhoz ragadjak a vizgézmolekula-
kat. Az igy létrejove lebegé részek még mindig ultramikroszképikus nagysdguak,
de méreteik mdr nem elhanyagolhaté kicsinyek a fény hullimhosszahoz képest.
RAYLEIGH torvénye ezekre a részecskékre mar nem érvényes. A vizsgilatok azt
mutattik, hogy azok a részecskék, amelyeknek dtméréje 0-18 w-ndl nagyobb,
a fényt nem a hullimhossz negyedik, hanem csak masodik hatvanydval forditott
ardnyban szdrjdk. Az el6bbi jelenséget — ezt irja le RAYLEIGH tOrvénye —
molekuldris szoréddsnak, az utdbbit szort visszaver6désnek (diffuz reflexio)
nevezzilk. Ha a részecske dtmérdje 100 1-nal nagyobb, mér felismerheté a kézon-
séges értelemben vett visszaverddés.

Vizg6zzel kevert légkériinkben a levegd molekuldi és a vizgéz részecskéi
egymdstol fuggetleniil mindkétfajta fényszérast 1étrehozzdk. A levegémolekuldk
kékebb, a vizgbzrészecskék kevésbbé kék égszint igyekeznek elGéllitani. Az ered-
mény az ég szirkéskék szine. Ez annal inkdbb megkozeliti a RAYLEIGH-elmélet-
nek megfeleld tiszta s6tétkék szint, minél tisztabb és szdrazabb a levegs.

A vizgbz nem elégszik meg azzal, hogy szoro visszaverésével sziirkébbé
teszi egiinket. Kzenfelill a sugdrzas egy részét maginak koveteli és valdsdgos
sdvokat nyel el a Nap szinképébdl, kiilonosen a vorosontili tartomédnyban. A le-
vegl alapgdzai is elnyelnek meghatdrozott vonalakat és sivokat a szinképbdl,
de az igy elnyelt energia alig 3%-a a szért fénynek. A vizgdz ezzel szemben jelen-
tékenyen tobbet nyel el, mint amennyit szétszor. l‘

A vizgbz a légkor alsé rétegeiben helyezkedik el : az alsé 2--3 km vastag
levegdréteg a légkor vizglztartalméanak tilnyomo részét magaban foglalja. Kis
napmagassag esetén emiatt nagyobb utat tesz meg a fénysugdr a vizgézzel kevert
levegében, mint magasabb napdllds esetén. Ennélfogva a Nap szinképében a
vizg6z elnyelési sdvjai csokkend napmagassigndl egyre mélyiilnek. (1. dbra,
d és e gorbe.)

FowLE valéban nagyméretii laboratériumi vizsgalatai sordn vizgézzel meg-
toltott cs6 segitségével tanulmianyozta a vizgéz elnyel§ hatdsdt. A csé hosszié
128 és 246 m kozott valtoztatta. Mérési eredményeinek birtokaban hatdrozott
osszefiiggést taldlt az elnyelési savok mélyiilése és a 16gkor vizgdztartalma kozott,
Ilyen médon meghatirozhatta szinképi méréssel a légkor vizglztartalmat.

Péttiizetek a Természettudomanyi Kozldonyhdz. 2
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FowrLEe-nak azonban nem ez volt a célja. Hiszen a vizgdztartalom kozelité
értékét HANN utdn egyszertien kiszdmithatjuk ‘a talajon mért pdranyomdasbol.
FowLE végeredményben azt vizsgélta, hogyan valtozik meg a levegl dteresztd-
képessége vizgozzel valdé keveredése utdn. Ezt'a jol bevalt és kényelmesen
hasznalhaté fogalmat dltaldnositotta vizgézzel kiilonb6z6 mértékben kevert
levegdre. : :

Természetesen ez az ateresztoképesség is fiigg a fény hullimhosszatol és
kiillonb6z6 napmagassdgok mellett nem marad valtozatlan. FowLE nedves levegé
esetén is maghatdrozta az dteresztéképességnek ezen valtozasait.  Adatai alapjin
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fel tudjuk rajzolni a sugdrzés erdsségének a napmagassiggal valé viltozdsait
szaraz levegbben s kiilonboz6 vizgéztartalom mellett. FowLE gérbéit a 3. d4bran
lathatjuk. A 0 gorbe szdraz levegére, az 1, 2, 3, gérbék olyan nedves levegére
vonatkoznak, melyb6l, — ha a vizgéz es6 alakjdban mind kiesne, — 1, 2, ill. 3 mm
csapadékot nyernénk. A levegé nedvessége napkozben véltozhat s a valésidgos
napi erésségvaltozas vagy az egyik, vagy a mdasik gérbével fut padrhuzamosan.
A gorbe délutani visszahajldsa csak valtozatlan levegs esetén fekszik a délelStti
vonalon. Ha a levegd nedvessége nivekedett, a délelstti (4) gorbe alatt, ha esok-
kent, akkor pedig folotte érkezik vissza a kiindulé vonalhoz.

Kell6képen értékelhetjiik ennek alapjan az dateresztGképesség fogalmédt.
Moédot nyujt arra, hogy a talajon végzett mérésekkel a légkérben végbemend
valtozasokat vizsgalhassuk. Maga a napsugdr véalik ilymoédon kutato6 eszkoziinkké
és valamely miiszer hosszi mutatéjdhoz hasonléan nyilik le hozzénk a légkéron
keresztiil. fi
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A 3. dbra 4. gorbéje meredekebb az elméleti gorbék barmelyikénél és teljes
egészében a gorberendszer ald esik. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy nem

csupdn a levegémolekuldk és a vizgéz vesznek részt a légkor fénygyengité haté-
saban.

A szennymagok a légkor legalsé 1 —2 km vastagsdga rétegében a
napsugar utjanak utolsd, de egyvittal legnagyobb akaddlydt jelentik. A 4. dbra
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feltiinteti a napsugar légkori veszteségét a napallandd szdzalékaiban kiilonb6z6
napmagassig mellett. Az 1. gorbe a veszteség véltozésa a 4400 m magas Mount
Whitney tetején, a 2. gérbe az 1800 m magas Mount Wilsonon, a 3. gérbe pedig
Washingtonban kb. a tenger szintjén. Léthatjuk, hogy 90°-0s napmagassig
esetén a légkor hatdardhoz érkezd sugdrzasnak csak 789,-a jut el 1800 m magas-
sagig, a tengerszint pedig csak 629,-at élvezi az eredeti napfénynek. A sugédrzas-
nak a legutolsé rétegekben bekovetkezett erds gyengiilését a szennymagok rovéa-
sara irhatjuk.

A szennymagok a talajrél a légkorbe keriilt apro, lebegé részecskék. Fiistot,
port, sokristalyt és kormot taldlunk a szennyrétegben. Ezeknek a részecskéknek

2%
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az atmérdje javarészt meghaladja az ezred mm-t. Az ilyen nagy részecskék a
fényt mar nem szérjsk. Hatasuk f6ként visszaverésben, kisebb mértékben a fény
elnyelésében nyilvinul meg. Az itt végbemend jelenségek pontos ismeretéhez
még sok megfigyelésre van sziilkség. Mindenesetre a sugarzds gyengitése a
szennyrétegben is a fény hullimhosszdval forditottan ardnyos. A véros fény
tehat kevesebb veszteséggel hatol 4t a szennyrétegen, mint a szinképnek révidebb
hulldmhosszisdgh sugarai.

Eddigi ismereteink szerint a napsugdr utjiban a levegémolekuldk, a vizgéz
és a szennymagok jelentenek szamottevd akadalyt. Ezek koziil a levegémoleku-
1dk gyengit$ hatésat, — mivel a légkoér levegémolekuldinak szdma nem valtozik
lényegesen — allandénak tekinthetjiik. A levegé vizgdz- és szennytartalma ezzel
szemben gyors és nagyon jelentékeny valtozdsokat mutat. A levegémolekuldk,
a vizglz és a szennymagok egyiittes gyengit6 hatdsa szabja meg végiil is a hozzank
érkezd napfény erlsségét. Ennek az Osszetett gyengit6 hatdsnak egységéiil
LINKE ajanlatara a leveg6molekulédk altal 1étrebozott szérdst vélasztottak. Kz a
széréhatds, amint emlitettiik, allando jellegli és RAYLEIGH elméleti vizsgalatai
utdn pontosan ismeretes. Ha légkoriink gyengit6 hatdsit ezzel az egységgel ki
akarjuk fejezni, akkor azt keressilk, hdny szenny- és nedvességmentes, csupan
levegémolekuldkbdl allé6 1égkort kellene egymésfolé helyezniink, hogy ugyanazt
a gyengit6 hatdst érjilk el, mint aminét a jelenlegi légkdr okoz. Az igy nyert
mértékszdmot gyengitési tény ez dnek nevezzik.

A mértékegység ilyen médon valé megvilasztisa gondolkodéba ejthet ben-
niinket. Amint mar mondottuk, a szennyréteg gyengité hatdsit nem ismerjik
teljesen. Jogunk van-e ennek ellenére mértékegységiinkkel a szennyréteg ismeret-
len toérvény szerint végbemend gyengitését mérni?

Erre a kérdésre a mérések adtak feleletet. Hosszu észlelési sorozatokbdl ki-
tiint, hogy a gyengitési tényezd véltozatlan légkéri viszonyok esetén barmely
napmagassigndl ugyanakkora. Ez virhaté is, mert a gyengitési tényezd tulajdon-
képen nem mis, mint két atmoszféra gyengitésének a hdnyadosa. Ez a tulajdon-
sag alkalmassd teszi a levegémolekuldkbdl all6 légkort arra, hogy az egyesitett
fénygyengités mértékegységéiil szolgdljon. Ha pl. a reggeli érdakban kétszer-
akkora a napsugédrzds gyengitése, mint a molekuldris szérds, a mértékszdm 2
marad délben és az esti mérések alkalmdval is, ha kézben a levegd tulajdonsagai
nem valtoztak meg. A gyengitési tényezé jol hasznilhaté fogalomnak bizonyult.
Béven 4tesett kisebb valtoztatdsokon, kibdvitéseken, de lényege LINKE eredeti
meghatarozasa maradt.

Maga LiNkE a Fold kiilonb6zé vidékein mérte és szdmitotta a gyengitési
tényez6t. Méréseibdl tudjuk, hogy az eurdpai szdrazfoldon a gyengitési tényezd
értéke 2 és 2-5 kozott ingadozik. Ez azt jelenti, hogy kettdnél tobb tiszta levegd-
molekuldkbdl all6 1égkér okozna akkora veszteséget a napsugdrzdsban, mint
amekkorat Eurépa dtlagos légkére okoz.

Természetesen taldlunk olyan helyeket is, ahol szélséségesen tiszta a légkar,
de akadnak rendkiviil szennyezett leveg6jii vidékek is. A majna-frankfurti gydrak
fiistje a gyengitési tényezl atlagos értékét 3-5-re emeli. Egyes ipartelepek rovid
idére kornyezetiitkben 30-ra is fokozhatjak a gyengitési tényez6 értékét. Az 1860
m magasan fekvd Arosa ehhez képest kristalytiszta leveglt élvez : gyengitési
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tényezdbjének dtlagos értéke 1-57. A passzdt-szelek 6vezetében dltalaban 2-0 és
2-5 kozott ingadozik a gyengitési tényezd, az egyenlits tdjin eléri a 3-0-t, a Zold-
foki szigeteken a Szahara pora 5-0-ig emelheti értékét, ezzel szemben az Andok
levegGje 1-2 atlagos gyengitési tényezdjével mar alig kiilonbézik a teljesen tiszta
levegdtdl.

Erdsebben szennyezett levegében a gyengitési tényezd hatdrozott napi vélto-
zdst mutat. Legnagyobb értékét a kora délutani drakban veszi fel. Ennek magya-
razatit a fliggbleges légaramlasokban kereshetjilk. A napsiitéstél felmelegedett
talajmenti levegl emelkedni kezd, kézben szennymagtartalmdt magdval viszi.
Az emelkedd levegé lehiil s viszonylagos nedvessége egyre nagyobb lesz. A nedv-
szivé szennymagocskak ennek kovetkeztében megduzzadnak s a gyengitési
tényezd értékét jelentékenyen nagyobbitjdk.

LorexNz L. Darmstadtban megmérte kiilonbozé légtomegek gyengitési
tényezdjét. A légtomegek legtobb esetben oly gyorsan valtoztatnak helyet,
hogy el6z6 hosszabb tartézkoddsi helyiikon szerzett tulajdonsigaikat viltozat-
lanul megtartjdk. A légkortan szdrmazédsi helyiik szerint tesz kiilonbséget az
egyes légtomegek kozott. LORENZ mérései szerint legkisebb gyengitési tényezdje
volt a friss, sarkvidéki eredetii levegének. Ennél szennyezettebb volt az eurdpai
szarazfoldrdl ered levegs. Ez utdbbi a széliranyok szerint nagy ingadozdsokat
mutatott. Ennél is nagyobb volt a tengeri eredetii levegd gyengitési tényezdje s
legtobb veszteséggel érkezett a napsugir a trépusi eredetii levegdn keresztil.
Ezek a mérések szépen egyeznek a kiilonbozd eredetii levegSkben észlelt latasi
viszonyokkal. Ebbdl a néhiny példabdl is lathatjuk a gyengitési tényezd fogal-
ménak hasznilhatosigat.

Végig kovettiik a napsugar utjat a légkoron keresztiil, vizsgdljuk meg még a
sugarzdsnak azt a részét, amely a 16gkor aprd részecskéin szétszorodik.

4. Az égsugérzés. Tudjuk, hogy a napsugdr utjaba keriil§ részecske aj
sugérzas kiindulé pontjavd valik. Knnek a sugdrzdsnak egy része szort és vissza-
vert fény alakjdban érkezik hozzdnk. RAYLEIGH elmélete szamot ad az égsugar-
zds erlsségérdl. Eszerint valamely iranybdl hozzédnk érkezd égsugdrzdsnak erds-
sége annak a szognek koszinuszdval ardnyos, amelyet ez az irdny a hozzdnk
érkez§ kozvetlen napsugdrral bezdr. Ennek kévetkeztében két irdnybol : a Nap
irdnyabol és ezzel ellentétes irdnybdl — ellennap — érkezik hozzdnk a leger6sebb
égsugdrzas. Legkevesebb sugdrzast kapunk az égbolt azon pontjai felol, amelyek
a Naptol 90° tdvolsdgra vannak. Ezek a pontok koron fekszenek. Ezek lesznek
az égbolt legsotétebbnek latszé pontjai, A kor legmagasabb pontja — egyittal
pontja a Napon dtmend f6kornek is — olyan irdnyt jeldl ki, amelyben kevesebb
leveg&molekula van, mint a kér bdarmely mds pontjanak irdnyaban. Ez a pont
ennek kovetkeztében az égbolt legsététebb pontja.

A vizglz és a szenny jelenléte médositja RAYLEIGH elméletét. Ha a Nap a
zenitben 4ll, az emlitett s6tét kor nem 90°-ra, hanem csak 60°-ra van a Naptol.
Ettdl a kortdl a latéhatdr felé haladva az alsé réteg szennymagocskai ismét erd-
sebb égsugarzast okoznak. Ha a Nap nem éppen a zenitben all, akkor a legsoté-
tebb kér a napmagassigtol fiiggden 70—90° tdvolsdgra van a Naptol.

Az égsugdrzds alapos vizsgilata -azt mutatta, hogy a sugirzds szért fénye
poléaros fény. Az elektromigneses fényelmélet felteszi, hogy a fénysugir a



22 BELL BELA ES TAKACS LATOS

tovaterjedési iranydra merdleges sikban vektormennyiségnek tekintendd s ez a
fényvektor periodikusan véltozik. Periodikus mozgdst végez a fényvektor, ha pl.
ugy forog a fénysugar irdnya kéril az emlitett sikban, hogy végpontja ellipszist,
vagy koért ir le. Az el6bbi esetben elliptikusan, az utébbiban kérésen poldros
fényrél beszéliink. Ha az ellipszis vég nélkiil laposodik. egvenessé fajul és igy
jutunk az egvenesben poldrozott fényhez.

A Napbol kozvetleniil eredS fény természetes fény. Kz rendkivil
kicsiny idétartamokban elliptikusan, kérosen és egvenesben poldros is lehet. Kz a
hdromféle dllapot azonban oly szapordn valtakozik a természetes fényben, hogv
egy ezredmilliomod mdasodpercnél hosszabb ideig nem marad ugyanabban az
allapotban. Ha elegendd hosszu idStartamot valasztunk, a természetes fény a
tovaterjedés irdnya koriil teljes szimmetriat mutat,

Szoéras és visszaverGdés a természetes fényt polarozott fénnyé alakithatja it.
Alkalmas miiszerekkel végzett mérések azt mutattdk, hogy az égsugirzds szort
fénye poliarozott fény. RAYLEIGH elmélete szerint a levegSmolekuldkbdl &llé
légkérben a Naptdl 90° tavolsdgban fekvs pontok iranyabol egvenesben poldro-
zott fény jon felénk, minden més irdnybdl elliptikusan poldarozott fényt kapunk,
a Nap irdnydbdl pedig természetes fény érkezik hozzdnk.

A vizgbzzel és szennymagokkal kevert légkorben kissé megvaltoznak a
viszonyok. Elliptikusan poldrozott fény jut hozzdnk a Naptdl 90°-ra 1év6 pontok
irdnyabol is. A természetes fény sem pontosan a Nap irdnydbol érkezik hozzank
az égsugdrzasban, hanem a szdmitdsok szerint négy mds pontbdél. Mind a négy
semleges pont a Nap f6korén fekszik, a Naptol és az ellennaptsl 15—18°
tavolsdgban. Ezeket a pontokat felfedez6ikrdl nevezték el. A Nap f6lott van a
BaBINET-pont, alatta a BREWSTER-pont. Az ellennap f6l6tt taldlhaté az Araco-
pont. A negvedik pontot, az ellennap alatt, még nem sikerilt miiszerekkel ki-
mutatni.

5. A foldi napszinkép eleje és vége. A Fold feliletén mért
napszinkép 290 me hullimhosszisagnal kezdddik és erdssége a nagvobb hulldm-
hosszisagok felé hirtelen emelkedéssel né. (1. abra d goérbe.) FényvképezSlemezek
nagyon hossztt besugdrzdsi id6 utdn nyomat sem mutattik ennél révidebb hulldm-
hosszisaga sugarzdsnak. Ebben a tartcmanyban rendkiviil érzékeny fényelektro-
mos cellakkal sem sikeriilt ennél rovidebb hulldimhosszisdgi napsugarakat ta-
lalni. Pedig DEmMBER a 3280 m magas Teneriffan is végzett ilyen irinyd méréseket. -
Megvizsgaltak, hogv a nagyobb magassagokban nem szélesedik-e ki a szinkép.
Wicanp 9000 méterig végzett léggomhokkel méréseket, de 6 sem talalt 290
mu-nal rovidebb hullimhosszusagt sugdrzast.

Arra gondolhatnank, hogy a Nap ennél rovidebb hullimokon talan nem is
sugdroz, vagyv pedig olvan gvenge mar itt a sugdrzds erdssége, hogv az észlelés
alsé hatdrit nem éri el. A STEFAN-BOLTZMANN torvény szerint azonban a Napnak
ezen a hulldmhosszisagon még tetemes erdsséggel kell sugaroznia, amint erre az
1. dbra legfelsd két gorbéjébdl is kovetkeztethetiink. Ha pl. 300 mu-ndl 100 egység
lenne a sugdrzds erdssége, akkor 200 mu-ndl még mindig mintegv 13 egységet
kellene mérniink.

Felmertilt az a vélemény is, hogy a Nap légkore nyeli el a 290 mu-nél rovidebb
hullimhosszisdgi sugarakat. Ennek ellentmond FaBry és BrissoN mérése.
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A két kutaté azt taldlta, hogy 290 és 310 mu kozétt a Nap szélérdl eredd sugdrzds
figgetlenil a hulldmhosszidsdgtol kétszer gyengébb, mint
amennyit a Nap kézéppontjdnak irdnydbdl kapunk. Ha a Nap okoznd a szinkép
éles 87616, a k6zépss és széls6 pontokbol eredd sugdrzas killonbségének csékkennie
kellene a hulldmhosszisdg novekedésével.

HuceIins mar 1890-ben kimutatta, hogy a Végardl sem érkeznek hozzank
290 mu-nal rovidebb hulldmhossziusdgia fénysugarak, pedig ez a csillag a Napndl
sokkal magasabb h&mérsékletii, tehdt révidebb hullimhossziisigi sugarakban
is gazdagabb.

Ezek az eredmények nyilvanvalova teszik, hogv a jelenség okat a Fold
légkiorében kell keresniink. WicaND mérései ehhez még hozzdteszik. hogy ez
az ok nem lehet 9000 m alatti rétegben. HARTLEY mdr 1880-ban az ozont
tette felel6ssé a szinkép ibolyantuli részének elnyeléséért. Valdban az ozon a
210 és 290 mu kozti tartomdnvban rendkivill nagymértékben nyeli el a rdesé
sugdrzast. Fasry és Buisson kimutattdak, hogy HARTLEY elképzelése szidm.-
szer(ileg is megmagyarazza a szinkép hirtelen lemetsz8dését.

Arra a kérdésre. hogy az ozon milyen magassdgokban helyezkedik el, REGE-
NER mérései adtak feleletet. Léggombokkel felbocsatott oniré miiszerei 30 km
magassagig készitettek szinképfelvételeket. Ezek a mérések valdszinlivé tették,
hogy a légkor ozontartalmanak 70%.-a 30 km alatt van.

Maga REGENER mutatott rd arra, hogy az ibolydntili napfény a légkorben
ozont termel. Ha 200 mu-nal révidebb hullimhosszisagi sugdrzas oxigénmoleku-
14t taldl, a molekula két atomja elvdlik egvmdstol. Az egyedilmaradt oxigén-
atomok csatlakozhatnak oxigénmolekuldkhoz és 1étrejohet a harom oxigén-
atombol 4116 ozonmolekula. A napsugdrzds végnélkiil gydrtand az ozont, ha az
ozon altal elnyelt 210 és 290 mu kozti hulldmsév energidja vissza nem alakitand
az ozont oxigénné. llvmodon maga az ozon gondoskodik szaporoddsdnak hatd-
rairol.

Kisebb magassig esetén hosszabb lesz a napsugar utja az ozonrétegben.
Emiatt a napszinképnek a talajon mért legrovidebb hulldmhosszisaga véltozik a
napmagassdggal. DorNO Davosban végzett ebben az irdanyban méréseket. Az 5.
abran lathatjuk méréseinek eredményét: a legrovidebb hullimhosszisdg napi
menetét.” A vizszintes tengelyven a napmagassigot, a fiiggdleges tengelven pedig
a talajon mért legrovidebb hullimhossztsagot taldljuk. Az dbra tantsdga szerint
cs6kkend napmagassig esetén a talajon megfigyelhetd legrévidebb hulldmhosszi-
sdg a nagyobb értékek felé tolodik el. =

A szinkép a hosszii hulldimok oldalan mar nem végzddik ilyen hatdrozott
értéknél. Még mérhetd erdssége van a sugdrzdsnak 5 « hullimhosszisdgndl, de
mértek mar 15—18 ¢ hulldmhosszisagi sugdrzast is. Ebben a tartomanyvban a
vizglz elnyelési sdvjai jelentik a napsugir utjinak legjelentékenyebb akaddlyait..
A nagy valtozdsokat mutatd vizgéztartalom okozza azutin azt az ingadozdst,
amit a szinkép a hossztt hulldimok oldalin mutat.

Nagyobb hulldmhosszisagd napsugdrzdst, mint 20 még nem észleitek a
Fildon. [tt azonban nem kell gondolnunk valamely légkori alkotorész erds. be-
avatkozdsdra. A szinkép hosszi hulldmu vége felé az energia lassan, fokozatosan,
silllved a mérhet8ség hatdra ald. Folvtonossdgit csak a vizgdz elnyvelési sdviay
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tarkitjdk. Azt a kevés energidt, ami még 20 u-nal hosszabb hullimokban érkezik
a légkor hatdrdra, a széndioxid és a vizgdz teljesen elnyelik.

A légkor felhdéit sem szabad figyelmen kiviil hagynunk, ha a nap-
sugér utjat minden akadalyon 4t kovetni akarjuk. A légkorben tiszé felhdk
eredetiik, kiterjedésiik és szerkezetiik szerint nagyon kiilonboznek egymdstol.
A napsugéir sem egyenl6képen tud rajtuk keresztiilhatolni. A vastag rétegfelhék
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teljesen eltakarhatjik a Napot és csak kevés, atsz{ir6d6 fény jut el a Fold feliile-
tére. A vakité fehér kumulusz-tornyok ezzel szemben megnovelhetik a sugirzds
erdsségét. Az egyenlitd tédjén, gomolyfelhdkben gazdag ég alatt mértek mar erd-
sebb sugdrzést is, mint amekkora a légkér hatdrdra érkezik.

Messze vezetne azoknak a véltozatos fényjelenségeknek a leirdsa, amelyek a
légkorben lebeg8 vizeseppeken, jégkristdlyokon valé térés és visszaverSdés altal
jonnek létre. A szivdrvény, a szinpompds halo-jelenségek nemcsak a természet
szépségeit élvez6 embert gyonyorkodtetik, de a kutaténak is felbecsiilhetetlen
szolgdlatot tesznek. A légkor fényjelenségeinek tanulményozésa kozelebb visz
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benniinket a 1légkdr megismeréséhez s hasznos eszk6zzé valik a felhGk szerkezeté-
nek kutatdsinal.

PovILLET els6 mérése ota 100 év telt el s a sugdrzaskutatds 100 évébsl 70
évet a napdllandé kiszamitdsara forditottak. Kz alatt a 70 év alatt a légkor
masodrendii szerepet toltott be s a szamitisok célja a légkér hatdsdnak minél
tokéletesebdb kikiiszobolése volt. Az utolsé 30 év a sugirzdskutatdsban 4j irdnyt
jelent. A vizsgdlatok célja a fényt 4tereszté kozeg : a levegd lett. A napsugar
érzékeny miiszernek bizonyult ezekben a vizsgilatokban. Nemesak az alsébb
légrétegeknek, a felhGovnek, s6t nemesak a 10 km koril kezddd6 sztratoszféranak
megismerésében volt segitségiinkre, hanem felbecsiilhetetlen szolgalatokat tett
azoknak a légkori 6veknek kutatdsidban is, ahova az Ember miiszereit felkiildeni
még nem tudta. Igy lett a kezdetben 6ncéld napsugdrzdsmérés a 1égkortan leg-
hasznilhatébb kutatdeszkozévé.

Béll Béla és Takdcs Lajos.

Asvanygyiijté tton Fels6-Pinzgauban.

A salzburgi tartominy délnyugati része Fels6-Pinzgau nyelv modjdra éke-
16dik Tirol és Dél-Tirol kozé. E terilet a széles Felsd-Salzach-vélgy, melyet
északon lankds dombvidék, a pinzgaui ,,pdzsithegyek”, délrél a Tauernek
fégerince hatdrél a Reichenspitz-csoporttdl a Gross-Glocknerig.

A vidék foldtani és kézettani felépitésével egy alkalommal mér foglal-
koztam.! A Tauernek ablak mddjdra helyezkednek el a keletalpesi takard
mészkd keretében. Pinzgau déli hatdra a fégerincen huzoédik. Itt foglalnak
helyet a legmagasabb csticsok : a Dreiherrnspitz, a Venedigerek, a Sonn-
blick, a Granatspitz stb. A jégkorszakban innen lenyulé gleccserek hatalmas
vélgyeket vajtak a Salzach-vlgy helyét elfoglald fégleceser felé. E mellékvilgyek,
melyekbdl ma sebesfolydsu gleccserpatakok 6mlenek a Salzachba, vad szépsé-
giikkel nydr idején tomegestiill vonzzak a turistdkat. Ugyanesak nagy vonzo-
erét jelentenek a szikldk kozt el6forduld érdekes alpesi dsvianyok.? Az dsvdny-
gyiijtd turista, a ,,Steinsucher’* épp oly megszokott alakja e vidéknek, mint a
kis vizes horddjdt nyakdban cipelé Salzach-haldsz. E volgyeket t6bb izben is
volt alkalmam végigjarni és dsvanylel6helyeiket felkeresni.

A salzburg-innsbruck-i gyorsvonat Bruckndl észak felé fordul és berobog
Pinzgau féhelyére, Zell am See-be. Az 1928 &ta varosnak nyilvdnitott Zell
am See a hasonld nevii t6 nyugati partjan kis f6ldnyelven épiilt. Az elsé telepiilés
kolostor mellett tértént, innen kapta nevét. Az egyre fejlédd idegenforgalom
és turisztika, kiilonosen a Grossglockner-m{iut megnyitdsa O6ta hatalmasan
fellenditették. Fokozza forgalmét a mellette fekvd langyosvizii t6, mely fiirdésre
is alkalmas (nydron 20—25 C°-ig is felmelegszik). A t6 4 km hosszg, 1-5 km
széles, legnagyobb mélysége 70 méter. Valamikor jéval nagyobb volt. A jég-
korszak elftt északon Saalfelden vidékéig, délen Bruck kérnyékéig, a Salzach-
volgyben nyugat felé a jelenlegi Niedernsill-ig terjedt. Mai medrét a jégkorszak-

1 Természettudominyi Kozlony Pétfizetei 1940. dpr.—jun.-i szam.
? Ez asvénylelShelyek altaldnos ismertetését lasd u. ott.
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